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(54) High frequency generator with an automatic output control for high frequency 
surgery 

The invention pertains to a high frequency generator with an automatic output 
control for high frequency surgery . The frequency of the high frequency 
generator is adjustable by electronic means and is raised by a control circuit 
to such a value, that the optimal phase relationship between the output voltage 
and output energy develops which results as a general rule in a phase shift of zero. 
The necessary signal for the control of the power output is yielded from 
the electric arc which has developed on the surgical probe. For this purpose a 
harmonic measuring device with a phase controlled rectifier which is controlled 
by the oscillator of the high frequency generator, is used. The advantage of the 
invention is that a simple filter can be used by the exit of the power amplification 
and that measuring filters in front of the harmonic measuring device can be either 
voided completely or just be constructed very elementary. A complicated filter 
alignment is not necessary. Nevertheless the power generator operates under 
optimal requirements and shows enhanced safety. 
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(S) Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lelstungsregelung fur die Hochfrequenzchirurgie 

Die Erfindung betnfft einen Hochfrequenzgenerator mit 
automatischer lelstungsregelung fOr die Hochfrequenzchir- 
urgie. Die Frequenz des Hochfrequenzgenerators ist mit 
elektronlschen Mittein einstelibar und wlrd von elner Regel- 
schaltung auf elnen solchen Wert gebracht, daft am Aus- 
gang des Leistungsverst3rkers die optlmale Phasenbezie- 
hung zwlschen Ausgangsspannung und Ausgangsstrom 
entsteht, fn der Regel also die Phasenverschiebung null Das 
zur Regelung der Ausgangsleistung notwendige Signal wird 
a us den vom Lichtbogen an der Chirurgiesonde erzeugten 
harmontschen Schwlngungen gewonnen. Dazu wird elne 
Harrnonischen-Me&einrichtung mit efnem phasengesteuer- 
ten Gfelchrichter verwendet, der vom Oszlllator des Hoch- 
frequenzgenerators gesteuert wird. Der Vonei! der Erflrr- 
- dung besteht dartn, da 6 am Ausgang des Leistungsverstar- 
f kers ein einfaches Filter verwendet werden kann und das 
Me&fllter vor der Harrnonischen-MeSeinrichtung entweder 
ganz entfatlen kann oder nur sehr einfach aufgebaut sein 
muS. Ein kompHzlerter Rlterabgleich ist nlcht notig. Trotz- 
dem arbeltet der Lelstungsgenerator unter optfmalen Be- 
dingungen und zeigt erhohte Betriebssicherheit 
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PatentansprOche 

1. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Let- 
stungsregelung fOr die Hodifrequenzchimrgie, be- 
stehend aus einem Oszillator zur Erzeugung der 5 
Generatorfrequenz, einem Modulator zur Rege- 
lung der Ausgangsamplitude, einem Leistungsver- 
staricer zur Erzeugung der notwendigen Hochfre- 
quenzleistung, einem Ausgangsfiker zur Unter- 
drtickung von anderen Frequenzen ak der Genera- 10 
torfrequenz des Hochfrequenzgenerators und ei- 
ner Harmonischen-Mefieinrichtung zur Messung 
der zur Generatorfrequenz harmonischen Fre- 
quenzen im Ausgangskreis des Hochfrequenzgene- 
rator^ die von dem zwischen der Chirurgiesonde is 
und dem zu schneidenden Gewebe beim Schneid- 
vorgang existierenden Uchtbogen erzeugt werden, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

a) die Frequenz des Oszillators (1) mit elektro- 20 
nischen Mitteln versteilbar ist, 

b) am Ausgang des LeistungsverstSrkers (3) 
eine PhaseiimeBdnrichtung (4) vorhanden ist, 
die die Phasenverschiebung zwischen Aus- 
gangsspannung und Ausgangsstrom des Lei- 25 
stungsverst&rkers (3) rniBt, 

c) das Ausgangssignal der PhasenmeBeinrich- 
tung (4) mithiife eines ersten Regelverstaricers 
(8) so an den Frequenzregeleingang des Oszil- 
lators (1) zurQckgefflhrt ist, daB die Phasenver- 30 
schiebung zwischen Ausgangsspannung und 
Ausgangsstrom des Leistungsverstflrkers (3) 
bei der sich dabei einstellenden Frequenz dem 
Idealwert fflr den Leistungsverstarker (3), in 
der Regel also ungefShr null Grad, entspricht 35 
und 

d) die Harmonischen-MeBeinrichtung (10) ei- 
nen phasengesteuerten Gleichrichter (11) ent- 
halt, dessen Steuersignal aus der momentanen 
Frequenz des Oszillators (1) abgeleitet ist und 40 
der nur eine der im Frequenzgemisch am Aus- 
gang des Hochfrequenzgenerators enthaltene 
harmonische Frequenz gleichrichtet, und das 
Ausgangssignal der Harmonischen-MeBein- 
richtung (10) dem Modulator (2) Ober einen 45 
zweiten RegelverstSrker (20) als Regelsignal 
zur Regelung der Ausgangsleistung des Hoch- 
frequenzgenerators zugefQhrt ist 

2. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 50 
stungsregelung fOr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Ausgangsfilter (5) ein BandpaB ist, dessen Grenz- 
frequenzen so dimensioniert sind, daB alle im Be- 
trieb vorkommenden Generatorfrequenzen inner- 55 
halb dieser Grenzfrequenzen Iiegen, die gleichzu- 
richtende harmonische Frequenz aber auBerhalb 
der Grenzfrequenzen. 

3. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie 60 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Ausgangsfilter (5) ein 7ie?pai> isc, dessen Grenzfre- 
quenz so dimensioniert ist, daB alle im Betrieb vor- 
kommenden Generatorfrequenzen unterhalb die- 
ser Grenzfrequenz liegen, die gleichzurichtende 65 
harmonische Frequenz aber oberhalb der Grenz- 
frequenz. 

4. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
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stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ausgangsimpedanz des Ausgangsfilters (5) 
bei der gleichzurichtenden harmonischen Frequenz 
hochohmig ist und das der Harmonischen-MeBein- 
richtung (10) zugefuhrte Signal aus der Ausgangs- 
spannung des Hochfrequenzgenerators abgeleitet 
ist 

5. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ausgangsimpedanz des Ausgangsfilters (5) 
bei der gleichzurichtenden harmonischen Frequenz 
niederohmig ist und das der Harmonischen-MeB- 
einrichtung (10) zugefflhrte Signal aus dem Aus- 
gangsstrom des Hochfrequenzgenerators abgelei- 
tet ist 

6. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hcchfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB vor die Harmonischen-MeBeinrichtung (10) ein 
-MeBfilter (14) zur Unterdrfickung der Generator- 
frequenz geschaltet ist, dessen Dampfung bei alien 
vorkommenden Generatorfrequenzen so hoch ist, 
daB der Linearitatsbereich des phasengesteuerten 
Gleichrichters (ll)durch das Me&signai nicht fiber- 
schritten wird. 

7. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fOr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das 
MeBfilter (14) ein BandpaB ist, dessen Grenzfre- 
quenzen so dimensioniert sind, daB die gleichzu- 
richtende harmonische Frequenz bei alien im Be- 
trieb vorkommenden Generatorfrequenzen inner- 
halb dieser Grenzfrequenzen liegt, die Generator- 
frequenz jedoch auBerhalb der Grenzfrequenzen. 
a Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das 
MeBfilter (14) ein HochpaB ist, dessen Grenzfre- 
quenz so dimensioniert ist, daB die gleichzurichten- 
de harmonische Frequenz bei alien im Betrieb vor- 
kommenden Generatorfrequenzen oberhalb dieser 
Grenzfrequenz liegt, die Generatorfrequenz je- 
doch unterhalb. 

9. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hcchfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB vor den MeBeingang (13) des phasengesteuer- 
ten Gleichrichters (1 1) ein Phasenschieber geschal- 
tet ist, der bei der Frequenz der gieichzurichtenden 
Harmonischen eine solche Phasenverschiebung 
aufweist,daB die vom Lichtbogen erzeugte Harmo- 
nische nach dem Phasenschieber die vom phasen- 
gesteuerten Gleichrichter (11) geforderte Phasen- 
lage, bezogen auf die vom Oszillator abgeleitete 
Steuerspannung am Steuereingang (13) des pha- 
sengesteuerten Gleichrichters (1 IX aufweist 

10. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB vor den Steuereingang (15) des phasengesteu- 
erten Gleichrichters (11) ein Phasenschieber (18) 
geschaltet ist, der bei der Frequenz der gleichzu- 
richtenden Harmonischen eine solche Phasenver- 
schiebung aufweist, daB die vom Oszillator (1) ab- 
geleitete Steuerspannung nach dem Phasenschie- 
ber (18) die vom phasengesteuerten Gleichrichter 
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(11) geforderte Phasenlage, bezogen auf die vom und das Gewebe getrennt wird Die Frequenz des ver- 

Uchtbogen erzeugte Harmonische am Mefiein- wend eten Stromes mufi oberhalb ca, 300 kHz liegen, urn 

gang (13) des phascngesteuerten Gleichrichters im ICBrper des Patienten keine elektrochemischen Re- 

(1 aufweist aklionen solcher GrdBenordnung auszulosen, daB eine 

1 1. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- s N erven- oder Muskelreizung stattfindet 
stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie En Problem der Hochfrequenzchirurgie ist die richti- 
nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, ge Leistungsdosierung des Hochfrequenzgenerators. 
daB als phasengesteuerter Gleichrichter (11) ein Der Leistungsbedarf beim Schneiden von menschlichem 
Quadraturdemodulator verwendet wird, dessen Gewebe hangt von sehr vielen Faktoren ab> wie: 
Ausgangssignal bei beliebiger Phasenlage zwi- 10 Schnittgeschwindigkeit, Abmessungen und Abnutzung 
schen dem Sleuersignal (15) und dem MeBsignal der Chirurgiesonde r Beschaffenheit und Durchblutung 
(13) der Amplitude der gleichzurichtenden Harmo- des zu schneidenden Gewebes, Anwesenheit und Zu- 
nischen entspricht sammensetzung einer Spfilflflssigkeit usw. Diese Fakto- 

12, Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- ren kCnnen sich wfthrend eines einzigen Schnittes, d. h. 
stungsregelung fQr die Hochfrequenzchirurgie is irmerhaib etwa einer Sekunde, und naturlich erst recht 
nach Anspruch 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, wahrend einer ganzen Operation sehr deutbch andern. 
daB zwischen die PhasenmeBeinrichtung (4) und Ein Unterschreiten der momentan notwendigen Lei- 
den ersten Regelverstarker (8) ein Sample-and- stung resultiert mindestens in einer mangelhaften 
Hold-Verstfirker geschaltet ist. der das von der Schnittqualitat oder die Chirurgiesonde erlaubt fiber- 
PhasenmeBetnnchtung abgegebene Signal nur 20 haupt keinen Schnitt mehr. Bei von Hand einsteUbaren 
dann an den ersten Regelverstarker weitergibt, Hochfrequenzgeneratoren muB der Arzt daher eine 
wenn der Hochfrequenzgenerator aktiviert ist und Leistungsstufe wahlen, die beim hdchsten vorkommen- 
der dann in den Hold-Status gesteuert ist, wenn der den Leistungsbedarf gerade noch ausreichend ist Dies 
Hochfrequenzgenerator nicht aktiviert ist, wobei er ist eine Einsteilung nach Erfahrung, die in den weltaus 
dann das letzte wahrend einer Aktivierungsphase 25 grflBten Zeiten der Operation einen LeistungsQber- 
des Hochfrequenzgenerators von der PhasenmeB- schuB bedeutet Dieser LeistungsuberschuB wird in 
einrichtung abgegebene Signal aufrecht erhalt Form eines intensiven Lichtbogens zwischen der Opera- 
\X Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- tionssonde und dem zu schneidenden Gewebe aufge- 
stungsregelung fur die Hochfrequenzchirurgie brauchL Hieraus entstehen ernsthafte Nachteile der 
nach Anspruch 1 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, 30 Hochfrequenzchirurgie. Ein intensiver Lichtbogen er- 
daB zwischen die PhaseruneBeinrichtung (4) und zeugt auf der Schnittfiache eine QbermaBige Nekrose, 
den ersten Regelverstarker (8) ein Sample-and- diedieHeilungverzdgert AuBerdem wirkt ein Lichtbo- 
Hold-Verstarker geschaltet ist, der das von der gen zwischen flussigkeitshaltigem Gewebe und einer 
PhasenmeBeinrichtung abgegebene Signal nur metallischen Sonde auf den Hochfrequenzstrom gleich- 
dann an den ersten Regelverstarker weitergibt, 35 richtend. Die dabei entstehenden niederfrequenten 
wenn der Hochfrequenzgenerator im Schneidmo- Strdme kdnnen beim Patienten eine Nerven- oder Mus- 
dus aktiviert ist und der dann in den Hold-Status kelreizung auslbsen, was zu gefahrlichen Situationen, 
gesteuert ist, wenn der Hochfrequenzgenerator im wie einem "Springen" des Patienten f Qhren kann. 
Koagulationsmodus oder gar nicht aktiviert ist, wo- Aus diesem Grand hat man versucht, die Leistungsab- 
bei er dann das letzte wahrend einer Aktivierungs- 40 gabe des Hochfrequenzgenerators zu automatisieren 
phase des Hochfrequenzgenerators im Schneidmo- und den Hochfrequenzgenerator stflndig auf den 
dus von der PhasenmeBeinrichtung abgegebene Si- kieinstmoglichen Wert der Ausgangsleistung zu regeln. 
gnal aufrecht erhalt Aiis der Deutschen Patentschrift 25 04280 ist eine 
14. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- Vorrichtung zum Schneiden und/oder Koagulieren 
stungsregelung fOr die Hochfrequenzchirurgie 45 menschlichen Gewebes mit Hochfrequenzstrom be- 
nach Anspruch 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, kannt Bei dieser Vorrichtung wird die Erkenntnis ge- 
dafi die gleichzurichtende harmonische Frequenz nutzt, daB zum Gewebeschneiden grundsatzlich ein klei- 
die dreifache Generatorfrequenz ist ner Lichtbogen zwischen Chirurgiesonde und Gewebe 

notwendig ist, urn - bei kleinstmSglichem Gesamt- 
Beschreibung 50 strom — die Stromdichte in dem zu schneidenden Ge- 

webe mfiglichst groB zu machen, Der Lichtbogen soli so 

Die Erfindung betrifft einen Hochfrequenzgenerator klein wie mflglich sein, um die unerwunschten Neben- 
mit automatischer Leistungsregelung fQr die Hochfre- wirkungen so klein wie mOglich sein, dh. im allgemel- 
quenzchirurgie entsprechend dem Oberbegriff des An- nen vernachiassigbar klein zu halteiu In der DP 
spruchs 1. 55 25 04 280 wird daher vorgeschlagen, die Intensitat des 

Hochfrequenzstrfime werden in der Chirurgie zum Lichtbogens zu messen und mithilfe des MeBsignals auf 
Schneiden von menschhchem Gewebe verwendet, wenn einen einsteUbaren Wert konstant zu regeln. Dazu wird 
ein besonders blutarmer Schnitt erwQnscht ist, oder in einer Ausgestaltung die nichtlineare Wirkung des 
wenn der Operationsort mit einem normalen SkaJpell Lichtbogens verwendet Speist man die Chirurgiesonde 
nicht zugangDch ist, sich aber fOr ein dOnnes Instrument eo mit einer Hochfrequenzspannung einer Frequenz, so er- 
ein Zugang durch natOrliche K5rper6ffnungen wie zeugt der Lichtbogen Strdme auf Vielfachen der Gene- 
Speiserdhre, Darm oder Harnrdhre anbietet Beispiele ratorfrequenz und im Bereich der Frequenz NuIL Man 
sind die Entfernung von Prostata-Adenomen, Blasentu- nennt diese neu entstehenden Frequenzen "harmoni- 
moren oder Darmpolypen. Mithilfe einer Chirurgieson- sche Frequenzen" oder die "Harmonischen" der Genera- 
de wird dabei der Hochfrequenzstrom in das zu schnei- 65 torfrequenz. Die Amplituden dieser zusfitzlichen Strd- 
dende Gewebe eingespeist Die entstehende Verlust- me hangen von der Intensitat des Lichtbogens ab. MiBt 
warme bringt die ZellflOssigkeit an dieser Stelle zum man die AmpUtuden der Harmonischen, so hat man ein 
Sieden und Verdampfen, wobei die Zellwande aufreiBen MaB fOr die Intensitat des Lichtbogens und kann dieses 
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MeBergebnis Ober eine Leistungsregelung 2ur Kon- beim Entwurf des Hochfrequenzgenerators nicht oder 
stanthaltungderlntensitatdesUchtbogensverwcnderL nur mit einem Mittelwert tertteksichtigt werden und 
Regclt man die Intensitat des Lichtbogens auf einen jede Anderung dieser parasitaren Hemcnte Im Betrieb 
sehr kleinen Wert, so hat man gleichzeitig die kleinst- fOhrt zu elner Fehlanpassung der Blindkomponente der 
mogliche Ausgangsleistung des Hochfrequenzgenera- 5 Patientenimpedanz. Dies hat Einsdirflnkimgen in der 
tors erreicht verfOgbaren Generatorleistung zur Folge und natUrlich 

Dabei ist zu beachten, daB die Amplituden der vom wieder Verstimmungen der Filter. AuBerdem arbeitet 
Lichtbogen erzeugten Harmonischen sehr viel kleiner der Hochfrequenzgenerator bei einer Verstimmung auf 
sind als die Amplitude der vom Hochfrequenzgenerator eine komplexe Impedanz. Dies hat bei alien bekannten 
erzeugten Grundschwingung auf der Generatorfre- 10 Verstflrkerschaltungen Pro bl erne mit der Verlustlei- 
quenz. Weiterhin eraugtjeder Hochfrequenzgenerator stung in den Verstarkerelementen und speziell bei 
neben der eigentiichen Generatorfrequenz auch selbst Schaltverstfirkern - die man zur Erzielung eines hohcn 
harmonische Frequenzen. Dies ist auf die Nichtlinearitfi- Wirkungsgrades verwendet - Oberschwinger in Strom 
ten aller bekannten Verstarkerelemente zurflckzufOh- und Spannung beim Schalten zur Folge. Dies kann das 
ren. Um die Messung der vom Uchtbogen erzeugten is Betriebsverhalten des Hochfrequenzgenerators soweit 
Harmonischen nicht zu stdren, mflssen die vom Genera- storen, daB er unzuverlSssig wird una mflglicherweise 
tor erzeugten Harmonischen sehr sorgfaitig ausgefiltert durch ZerstOrung eines Verstflrkerelementes ausfSUt 
werden.. In der DP 25 04 280 wird daher vorgeschlagen, Um diese Schwierigkeiten zu mindern, mQssen die be- 
zwischen Hochfrequenzgenerator und Chirurgiesonde schriebenen Filter vielkreisig aufgebaut sein, was so- 
ein Ausgangsfilter zu legen, das die Strdme der Genera- 20 wohl zu einer Erhohung der Durchgangsdampfung, d h. 
torfrequenz durchifiBt und die Strflme der harmoni- zu einer Reduzierung des Wirkungsgrades, als auch zu 
schen Frequenzen sperrt, wobei die Messung der Har- einer Verminderung der mlnimalen Sperrd&mpfung, 
monischen an dem dem Generator abgewandten Aus- d. h. zur Verschlechterung der Detektion des lichtbo- 
gangstor dieses Filters erfolgt Um weiterhin den MeB- ^ens, Suhrt 

vorgang der Haruonischen nicht durch die hohen Span- 25 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ei- 
nungenbzw.StrSme auf der Generatorfrequenz zustd- nen Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
ren, wird vorgeschlagen, vor das MeBgerat zur Messung stungsregelung for die Hochfrequenzdururgie zu schaf- 
der Harmonischen ein MeBfilter zu schalten, das die fen, bei der das Ausgangsfilter moglichst einfach aufge- 
Generatorfrequenz spent und nur die harmonischen baut ist, das MeBfilter entwedervollkommenvermieden 
Frequenzen durchl&St 30 oder ebenfails moglichst einfach aufgebaut ist, beide 

Mit diesen Vorschriften entsteht ein kompiiziertes Filter unkritisch bezUglich Schwankungen der Genera- 
System von Filtern, d ess en Dimensionierung sehr torfrequenz sind und Schwankungen des Blindanteils 
schwierig ist, weQ weitere Eigenarten des Stromkreises der Patientenimpedanz bzw. der parasitaren Blindele- 
berflcksichtigt werden mQssen. mente in den Zuleitungen zum Patienten keinen EinfluB 

Bei der Hochfrequenzchirurgie darf der Arzt nicht 35 auf die verfOgbare Leistung und das Betriebsverhalten 
durch den Hochfrequenzgenerator und elektrische Zu- des Hochfrequenzgenerators haben. 
ieitungen der Chirurgiesonde in seiner Bewegungsfrei- Diese Aufgabe wird erfindungsgemfiB mit den in den 
heit eingeschrankt werden. Die Leitung vom Hochfre- Kennzeichen der Anspruche beschriebenen Mitteln ge- 
quenzgenerator zur Chirurgiesonde ist deswegen mei- Idst Als Oszillator wird eine Schaltung verwendet, de- 
stens sehr lang und aufierdem lose und kompliziert ge- 40 ren Schwingfrequenz mit elektronischen Mitteln ver- 
fuhrt Auch die RQckleitung von der sog. Neutralen stellbar ist Es wird also bewuBt von einer festen Fre- 
Eiektrode zum Generator ist meistens sehr lang. Da- quenz wie beim Stand der Technik abgewichenu Am 
durch entstehen Streuinduktivitaten und Streukapazita- Ausgang des Leistungsverstfirkers ist eine PhasenmeB- 
ten. die von Operation zu Operation, aber auch wahrend einrichtung eingeschaltet, die die Phasenverschiebung 
einer Operation schwanken. Diese Blindelemente k<5n- 45 zwischen Ausgangsspannung und Ausgangsstrom des 
nen die in der DP 25 04 280 beschriebenen filterkreise Leistungsverstflrkers miBt Das Ausgangssignal der 
verstimmen. PhasenmeBeinrichtung wird Ober einen ersten Regei- 

Wahrend der Operation andert sich weiterhin stfindig verstarker so an den Frequenzregeleingang des Oszilla- 
die Impedanz, die der Patient dem Hochfrequenzgene- tors zurflckgefUhrt. daB sich die Osziilatorfrequenz so- 
rator bietet Durch umfangreiche Messungen haben die 50 lange andert, bis die Phasenverschiebung zwischen Aus- 
Erfinder festgestellt, daB z. B. bei transurethralen Pro- gangsspannung und Ausgangsstrom des Leistungsver- 
stata- und Blasenoperationen mit Hochfrequenzstro- stackers einen bestimmten, vorgegebenen Wert an- 
mea Ircpedanzen zwischen ca. 50 und 5000 Ohm auftre- nimmt Dieser Wert fur die Phasenverschiebung zwi- 
ten, mit einer Hfiufung in dem sehr breiten Bereich zwi- schen Ausgangsspannung und Ausgangsstrom ent- 
schen 200 und 1000 Ohm. Bei derart stark schwanken- 55 spricht dem Optimalwert, bei dem der Leistungsverstar- 
den Patientenimpedanzen ist eine Fiiterdimensionie- ker optimale Betriebsbedingungen ftlr Leistungsabga- 
rung nur noch unter Kompromissen mdglich. be, Stabilitat und eventuell Verzerrungsarmut vorfindet 

Die bei der DP 2504280 geforderte hohe Sperr- In der Regel wird dieser Wert fQr die Phasenverschie- 
dampfung fflr die Harmonischen im Ausgangsfilter bei bung null sein, Der Leistungsverstarker arbeitet dann 
gleichzeitig geringer Dampfung der Generatorfrequenz 60 auf eine reeile Last 

ist in der Praxis nur mit einem D&npt ungspol bei der am Mit dieser Frequenznachregelung wird erreicht, daB 
rtfi-lrstsn vearerienen 6nuvu risniionischen erzielbar. Anderungen der auBeren parasitaren Elemente, wie 
bcsnso ist die hohe geforderte Sperrdampfung des Leitungsinduktivitflten und Leitungskapazitfiten, aber 
Me3filters bei der Generatorfrequenz nur mit einem auch Toleranzen der frequenzbestimmendenGliederim 
Damprungspolerreichbar.Dasbedeutet,daBderHoch- 6S Ausgangsfilter und Verftnderungen der Bauteilewerte 
frequenzgenerator mit einer festen Generatorfrequenz durch Aiterung keinen EinfluB auf das Verhalten des 
arbeiten mufl, auf die die Filter abgestimmt sind Leistungsverstarkers haben. Weil der Leistungsverstar- 

Streuinduktivitaten und Streukapazitaten kdnnen ker immer auf die Impedanz mit der optimalen Phasen- 
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lage zwischen Ausgangsspannung und Ausgangsstrom Generatorfrequenz unterhalb, die gleichzurichtende h8- 

. arbeitet, sind Leistungsabgabe und StabUitat optimaL here Harmonische jedoch oberhalb dieser Grenzfre- 

Gleichzeitig sind Stareffekte, wie z. B. SpannungsOber- quenz liegt 

schwinger und Schalten unter StromfluB bei Schaltver- Der Lichtbogen zwischen Chirurgiesonde und Gewe- 
st&rkern minimJert, wodurch die Erfindung noch den 5 be wirkt wie eirie Stromquelle zur Erzeugung von Stro- 
weiteren Vorteil einer wesentiich gesteigerten Betriebs- men harmonischer Frequenzea Das MeBsignal zur Be- 
sicherheit aufweist stimmung der Intensitat des Lichtbogens kann daher 
Die variable Generatorfrequenz macht gegenQber direkt aus dem Strom im Patientenstromkreis oder nach 
dem Stand der Technik auch im Zweig zur Messung der einer Umwandlung Qber eine Spannungsmessung ge- 
Uchtbogenintensit&t, hier also zur Messung der GroBe to wonnen werdea In einer Ausgestaltung der Erfindung 
der vom Lichtbogen erzeugten harmonischen Schwin- wird die Ausgangsimpedanz des Ausgangsfilters so ge- 
gungen, erfinderische MaBnahmen notwendig. Wie bei staitet, daB sie bei der gleichzurichtenden harmonischen 
der WOrdigung des Standes der Technik beschrieben, Frequenz hochohmig ist Der vom Lichtbogen erzeugte 
wird das Regelsignal bisher durch Gleichrichtung einer Strom der betreffenden harmonischen Frequenz er- 
oder mehrerer harmonischen Sen wing ungen erzeugt is zeugt dann an der Ausgangsimpedanz des Hochf re- 
Da die Amplituden der harmonischen Scnwingungen quenzgenerators eine entsprechende Spannung dieser 
sehr viel kleiner sind als die Amplitude der vom Lei- Frequenz, die der Harmonischen-MeBeinrichtung di- 
stungsverstarker erzeugten Grundschwingung, wird rekt oder Qber Koppelglieder zugefOhrt wird Solche 
nach dem Stand der Technik vor die Harmonischen- Koppelglieder kdnnen z. B. Koppelkondensatoren, 
MeBeinrichtung ein filter zur Unterdrflckung der Ge- 20 Transformatoren, ohm'sche oder kapazitive Spannungs- 
neratorfrequenzgeschaltetDiegefordertehoheSperr- teiler oder Phasenschieber zur Phasenkorrektur des 
dampfung kann dabei nur mit einem Dampfungspol bei MeBsignals seia 

der Generatorfrequenz erreicht werden. Diese L6sung In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird 

ist jedoch bei einer variablen Oszillatorfrequenz nicht der vom lichtbogen erzeugte Strom der harmonischen 

mehr anwendbar, Bei einem Hochfrequenzgenerator 25 Frequenz selbst zur Bestimmung der Lichtbogenintensi- 

nach der Erfindung wird daher als Harraonischen-MeB- tat verwendet Dazu wird das Ausgangsfilter so gestal- 

einrichtung ein phasengesteuerter Gleichrichter ver- tet, daB es an seinen Ausgangsklemmen bei der gleich- 

wendet, dessen Steuersignal aus der momentanen Fre- zurichtenden Harmonischen niederdhmig ist In diesem 

quenz des Oszillators abgeleitet ist und der nur eine der Fall kann der vom Lichtbogen erzeugte Strom der har- 

ara Ausgang des Hochfrequenzgenerators enthaltenen 30 monischen Frequenz im Patientenstromkreis und fiber 

Harmonischen gieichrichtet Das dabei entstehende die Ausgangsklemmen des Hochfrequenzgenerators 

Ausgangssignal wird dem Modulator Qber einen zwei- ungehindert flieBea Mit Hilfe eines Koppelgtiedes wird 

ten Regelverstarker so zugefOhrt, dafl die sich dabei aus diesem Stromkreis ein MeBsignal ausgekoppelt und 

einstellende momentane Ausgangsleistung am Opera- der Harmonischen-MeBeinrichtung zugefflhrt Hier 

tionsort einen Lichtbogen genau vorgegebener Intensi- 35 kann als Koppelglied z. B. ein niederohmiger Wider- 

tat erzeugt Der phasengesteuerte Gleichrichter Qber- stand oder ein als Stromwandler geschalteter t)bertra- 

nimmt dabei gleichzeitig die Rolle eines adaptiven Fil- ger verwendet werden. 

ters, das alie nicht gleichzurichtenden Anteile des Spek- Grundsfitzlich wirkt ein phasengesteuerter Gleich- 

trums, also auch die Generatorfrequenz, in hohem MaBe richter wie ein BandpaBfilter mit sehr geringer Band- 

unterdrilckt 40 breite. Die Bandbreite kann mit einem dem phasenge- 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung steuerten Gleichrichter nachgeschalteten TiefpaB belie- 

wird als Ausgangsfilter ein BandpaB verwendet Dieser big klein gehalten werdea Aus diesem Grand ist bei 

BandpaB ist so dimensioniert, daB alle in der Praxis vor- geeigneter Dimensionierung dieses Tiefpasses kein 

kommenden Generatorfrequenzen innerhalb seiner MeBfilter vor dem phasengesteuerten Gleichrichter 
Grenzfrequenzen Iiegen, die gleichzurichtende hOhere as notwendig, da fOr alle fern liegenden Stfirfrequenzen, 

Harmonische aber oberhalb der oberen Grenzfrequenz. insbesondere also die Generatorfrequenz, jede beliebi- 

Diese Vorschrift soil mit einem Beispiel erlautert wer- ge Dampfung eingesteDt werden kana Es sind jedoch 

dea Ein von den Erfindern realisierter Hochfrequenz- Schaltungen bekahnt bzw. integrierte Schaltungen ver- 

generator hat eine nominelle Generatorfrequenz von fQgbar, die bei kleinen Stdrpegeln hervorragend arbei- 
400 kHz. In sehr vielen Versuchen wurde festgestellt 50 ten, aber versagen, wenn die St6ramplituden am Ein- 

daB die Generatorfrequenz von der PhasenmeBeinrich- gang der Schaltung gewisse Werte Oberschreitea Die 

tung im praktischen Betrieb in einem Frequenzbereich Ausgangsspannung eines Hochfrequenzgenerators fOr 

von 390 kHz bis 410 kHz hin- und hergeregelt wird. Das die Hochfrequenzchirurgie kann bis zu 1000 V, der Aus- 

Ausgangsfilter wurde daher mit einem DurchiaBbereich gangsstrom bis zu 2 A betragea Dies sind ganz extreme 
von 380 kHz bis 420 kHz versehen,um auch fQr den Fall 55 Storsignale fOr den phasengesteuerten Gleichrichter, 

der Bauteilealterung noch genOgend Reserven vorzuse- die nur mit aufwendigen, extrem Unearen und hochaus- 

hea Als gleichzurichtende Harmonische wurde die drit- steuerbaren Spezialschaltungen beherrscht werden 

te Harmonische ausgewfihlt, weil sie die groBte Ampli- konnen. Solche Schaltungen sind dem Fachmann zwar 

tude aufweist und daher das Signal mit dem groBten bekannt, erfordern aber einen hohen Schaltungsauf- 
Storabstand ergibt Die niedrigste Frequenz der dritlen 60 wand In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 

Harmonischen liegt demnach bei 1140 kHz. Bei dieser wird daher vor den Eingang der Harmonischen-MeB- 

Frequenz hat das realisierte Ausgangsfilter bereits eine einrichtung ein MeBfilter zur Unterdrflckung der Gene- 

Dampfung von 52dB, was zur Unterdrflckung der im ratorfrequenz geschaltet Dieses MeBfilter muB keine 

Generator erzeugten harmonischen Frequenzen voll- sehr hohe Dampfung fQr die Generatorfrequenz aufwei- 
kommenausreichendist es sen, da es nur den Dynamikbereich der Starung ein- 

Als Ausgangsfilter kann auch ein TiefpaB verwendet schrSnken solL Insbesondere braucht es keinen Damp- 

werdea In diesem Fall ist die Grenzfrequenz des Tief- fungspol bei der Generatorfrequenz aufzuweisen und 

passes so zu wahlen, daB die hochste vorkommende schrSnkt daher die Anwendung einer variablen Genera- 
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torfrequenz nicht em. Das Meflfilter ist daher schr viel spannungen gcsteuert werden. Als Ergebnis liefert der 
einfacher zu dimensionieren als nach dem Stand der Quadraturdemodulator zwei Signale At und A2, die 
Technik. mithilfe der Beziehung 

In einer Ausgestaltung der Erfindung wird als MeBfil- 
ter ein BandpaB verwendet, dessen Grenzfrequenzen 5 A « ]fAi 2 + AP 
alle Frequenzen einschlieflen, die die gleichzurichtende 

Hannonische annehmen kann. MH den Frequenzen des oder nach anderen, diese Beziehung hinreichend genau 
oben angegebenen Beispiels ware, gleiche Reserven bei nachbildenden Gesetzen zur wirklichen Amplitude A 
der Dimensbnierung vorausgesetzt, ein DurchlaBbe- der gleichzurichtenden Harmonischen zusammenge- 
reich von 1 140 kHz bis 1260 kHz zu wahlen. Bereits ein 10 setzt werden. Schaltungen, die eine solche SigiiaDcombi- 
Fflter ersten Grades hStte dann bei der Generatorfre- nation vornehmen, sind dem Fachmann bekannt Das 
quenz eine Dampfung von ca. 26 dB, was als Vordamp- Signal A das nun keine Abhflngigkeit von der Phasenla- 
fung der Stoning f Or den phasengesteuerten Gleichrich- ge der zu messenden Harmonischen besitzt, wird dem 
ter im allgemeinen ausrefcht. zweiten Regelverstarker zugefflhrt und zur Regelung 

Wegen der Rhereigenschaft des phasengesteuerten is der Ausgangsleistung des Hocbfrequenzgenerators be- 
Gleichrichters mufl das MeBfflter nicht unbedingt die nutzt Dem Fachmann sind noch watere Schaltungen 
Qbrigen, nicht zur Gleichrichtung vorgesehenen Har- bekannt, die unabhangig von der Phasenlage der MeB- 
monischen ausrHtcrn. In einer weiteren Ausgestahung spannung bezogen auf die Steuerspannung em der Am- 
der Erfindung wird daher als MeBfflter ein HochpaB plitude der gleichzurichtenden Harmonischen propor- 
verwendet, dessen Grenzfrequenz zwischen der hoch- 20 tkroales Ausgangssignal liefern. Diese Schaltungen kfin- 
sten vorkommenden Gnindschwingung und der nied- nen ebenfalls in einem Hochfrequenzgenerator nach der 
rigs ten vorkommenden Harmonischen Begt, die zur Erfindung Verwendung findea 
Gleichrichtung vorgesehen ist Dieses MeBfilter dient Hochfrequenzgeneratoren werden in der Hochfre- 
damit wieder ledigtfich als Obersteuerungsschutz gegen quenzchirurgje immer nur mh kurzer Einschaltdauer 
eine unzulissige Aussteuerung des phasengesteuerten 25 betrieben. Ein Schnitt dauert in der Regel zwischen et- 
Gleichrichters durch cfie Generatorfrequenz. wa einer und fttnf Sekunden. Zur Vorbereitung des 

Phasengesteuerte Gleichrichter bewerten die Pha- nachsten Schnhtes vergehen dann mindestens einige Se- 
senverschiebung zwischen der Steuerspannung und der kunden. Damit die Regelschleif e zur Einstellung der Ge- 
zu messenden Spannung. Sie geben bei einer ganz be- neratorfrequenz nicht bei jedem Schnittbeginn die opti- 
stimmten Phasenverschiebung eine maximale Spannung 30 male Generatorfrequenz von behebigen Startbedingun- 
ab, die der Amplitude der gleichzurichtenden Spannung gen aus einstellen muB, wird in einer weiteren Ausge- 
entspricht Bei den meisten Schaltungen von phasenge- staltung der Erfindung zwischen die Phasenmefiemrich- 
steuerten Glekhrichtern ist diese Phasenverschiebung tung und den ersten Regelverstarker ein Sample-and- 
null Grad Es sind aber auch Schaltungen bekannt, bei Hold-Verstarker eingeschaltet Dieser Sample-and- 
denen die notwendige Phasenverschiebung 90 Grad be- 35 Hold-Verstarker wird so geschaltet, daB er nur dann das 
tragt Weicht die Phasenlage zwischen Steuerspannung aktuelle Ausgangssignal der PhasenmeBeinrichtung an 
und zu messender Spannung von dieser Phasenlage ab, den ersten Regelverstarker weitergibt, wenn der Gene- 
so gibt der phasengesteuerte Gleichrichter eine kleine- rator gerade vom Arzt akuviert ist Sobald der Genera- 
re, meist einer cosinus-Funktion folgende Spannung ab. tor vom Arzt abgeschaltet wird, ist der Sample-and- 
Um wirklich die Amplitude der gleichzurichtenden Har- 40 Hold-Verstarker in den Hold-Status gesteuert und gibt 
monischen zu messen, mQssen die Steuerspannung und bis zum Beginn der nachsten Generatoraktivierung 
die MeBspannung diese richtige Phasenlage zueinander standig das letzte, wahrend einer Aktrvierungsphase des 
besitzen. Nun kann die gleichzurichtende Harmomsche Generators von der PhasenmeBeinrichtung abgegebene 
langs des MeBzweiges Phasenverschiebungen erleiden. Signal an den ersten Regelverstarker weiter. Damit 
Wird Z.B. die gleichzurichtende Hannonische aus der 45 kann der Hochfrequenzgenerator bei jeder Aktivierung 
Ausgangsspannung des Hochfrequenzgenerators abge- mh dem bestmSglichen Schfitzwert fOr die optimale 
leitet, so wird diese an der Ausgangsimpedanz des Aus- Frequenz startea 

gangsfiltersgebadeLWeil dieses Filter bei der Frequenz Viele Hochfrequenzgeneratoren fQr die Hochfre- 
der gleichzurichtenden Harmonischen in der Regel eine quenzchirurgie haben auch einen Koagulationsmodus 
imaginfire Ausgangsimpedanz beshzt, entsteht hier eine 50 zur Stfflung von Blutungen, die wahrend des Hochfre- 
Phasenverschiebung von 90 Grad. Eine weitere Phasen- quenzschneidens auftreten. Im Koagulanonsbetrieb 
verschiebung kann in einem eventuell verwendeten wird die Hochfrequenzleistung nicht kontinuieriich an 
Metifiher entstehea In einer Ausgestaltung der Erfin- den Patienten abgegeben, sondern in kurzen Hochfre- 
dung wird daher ein Phasenschieber vor den Steuerein- quenzimpulsen. Diese Hochfrequenzimpulse kdnnen 
gang des phasengesteuerten Gleichrichters geschaltet, 55 sehr kurz, also z. B. nur wenige Hodifrequenzperioden 
mit dem die optimale Phasenverschiebung zwischen der lang sein. Die Zeitdauer eines solchen Hochfrequenzinv 
Steuerspannung und der MeBspannung e ingest ellt wer- pulses kann insbesondere so kurz sein, daB der Fre- 
den kann. In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung quenzregelkreis in dieser Zeit nicht einsch wingen kann. 
ist ein Phasenschieber vor den MeBeingang des phasen- In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird da- 
gesteuerten Gleichrichters geschaltet, mit dem ebenfalls so her der Sample-and-Hold-Verst&rker auch wahrend der 
die optimale Phasenverschiebung zwischen Steuerspan- Generatoraktivierungen im Koagulationsmodus im 
nvnr und I^e^ar^iun^ eingcoicin wesden kann. Hold-Status belassen und an den ersten Regerverstfir- 

iii einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird ker wird dauernd das letzte wahrend einer Schneid-Ak- 
als phasengesteuerter Gleichrichter ein Quadraturde- tivierung des Hochfrequenzgenerators von der Phasen- 
modulator verwendet Dieser Demodulator kann Z.B. 65 meBeinrichtung abgegebene Signal weitergegeben. Da- 
nach an sich bekannten Regeln aus zwei phasengesteu- mit arbeitet der Hochfrequenzgenerator wahrend der 
enen Girichrichtern aufgebaut sein, die mit zwei ortho- Koagulationsphasen nut einer Frequenz, die wShrend 
gonalen, also urn 90 Grad phasenverschobenen Steuer- des Schneidens von der Frequenzregelung als optimal 
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erraittelt wurde. pafi 12, wobei letzterer zur Einstellung der MeBband- 

Der lichtbogen zwischen der Chirurgiesonde und breite dient In der Regelungstechnlk wird der HefpaB 

dem zu schneidenden Gewebe ist etn Wechselstrom- 12 auch Schleifenfilter genannt, weil er das Frequenz- 

tichtbogen. Aus Symmetriegriinden werden von einem verhalten der Regelschleife, hier der Leistungsregel- 

solchen lichtbogen vorwiegend ungeradzahlige Har- 5 schleife bestimmt Um optimales Leistungsregetverhal- 

monische erzeugt Erst bei groBerer Intensitat des ten zu erreichen, ist dieses Schleifenfilter 12 nach kom- 

Lichtbogens, die durch die Leistungsregelung verhin- pliziertea dem Fachmann jedoch bekannten Regem zu 

dert werden soil treten wegen unterschiedlicher Aus- dimensionieren. Es kann jedoch festgestellt werden, daB 

trittsarbeiten und Temperaturen der Chirurgiesonde das Schleifenfilter hier grundsStzlich TiefpaBverhalten 

und des Gewebes deutlichere Unsymmetrien auf, die to hat 

auch zu geradzahligen Harmonischen einschlieBficb der Vor den MeBeingang 13 des phasengesteuerten 

Frequenz Null fuhren. In jedem Fall nehmen aber die Gleichrichters ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel ein 

Amplituden der Harmonischen rait steigender Ord- Mefifflter 14 geschaltet, in diesem Beispiel ein Hochpafi. 

nungszahl ab. Aus diesem Grand ist die dritte Harmoni- Der HochpaB 14 ist so dimensioniert, daB seine Grenz- 

sche mit der grOBten Amplitude vorhanden und wird in 15 frequenz zwischen der hdchsten vorkommenden Gene- 

einer vorteilhaften Ausfuhrung zur Gleichrichtung und ratorfrequenz und der niedrigsten vorkommenden 

damit zur Gewinnung des Signals zur Leistungsrege- gldchzurichtenden harmonischen Frequenz liegt Er 

lung herangezogea dainpft die imMeBsignal des phasengesteuerten Gleich- 

Zur Veranschaulichung der Erfindung sind noch Ab- richters enthaltene Generatorfrequenz so weit, daB der 

bfldungen beigerugt 20 Lmearitatsbereich des phasengesteuerten Gleichrich- 

Es zeigen: ters nicht flberschritten wird Damit kann als phasenge- 

Bfld 1: Blockschaltung eines Hochfrequenzgenera- steuerter Gleichrichter z.8. eine handelsQbfiche inte- 

tors nach der Erfindung. grierte Schaltung mit kleinem linearitatsbereich ver- 

Bild 2: Beispiel emer Spannungsauskopplung der wendet werden. Bei entsprechender Dimensionierung 

Harmonischen am Ausgang des AusgangsMlters. 25 des phasengesteuerten Gleichrichters mit hohem Linea- 

BHd 3: Beispiel einer Stromauskopplung der Harmo- ritatsbereich ware das MeBfilter 14 nicht n6% 

nischen am Ausgang des Ausgangsfilters. Dem phasengesteuerten Gleichrichter 1 1 wird an sei- 

Bild 4: Ausfuhrung eines Quadraturdemodulators zur nem Steuereingang 15 das Steuersignal zugefuhrt, das 

phasenunabhangigen Bestimmung der Amplitude A ei- aus der OszQlatorschwingung abgeleitet ist Das Steuer- 

ner Harmonischen. 30 signal und die gleichzurichtende Harmonische mussen 

Bild 1 zeigt die Blockschaltung eines Hochfrequenz- gleiche Frequenz und eine vom Arbeitsprinzip des pha- 

generators nach der Erfindung mit mehreren der in den sengesteuerten Gleichrichters abhangige, feste Phase 

UnteransprOchen beschriebenen Ausgestaltungen* Der zueinander haben. In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird 

Oszulator 1 spefet einen Modulator 2, mit dessen Hilfe die Frequenz der Steuerspannung dadurch gebildet, daB 

die Amplitude der Ausgangsspannung bzw. die Aus- 35 im Oszfllator 1 ein Steueroszillator 16 verwendet wird, 

gangsleistung geregelt werden kana Am Ausgang des der auf der n-fachen Generatorfrequenz schwingt, wo 

Leistungsverstarkers 3 liegt die Phasenmefieinrichtung bei n die Ordnung der gleichzurichtenden Harmoni- 

4, <fie die Phasenverschiebung zwischen der Ausgangs- schen ist Soil z. R die dritte Harmonische gleichgerich- 

spannung und dem Ausgangsstrom des Leistungsver- tet werden, so ist n « 3 und der Steueroszillator 16 

stackers miBl Auf die PhasenmeBeinrichtung 4 folgt das 40 schwingt auf der dreifachen Generatorfrequenz. Die 

Ausgangsfilter 5 und eine Einrichtung 6 zur Auskopp- Steuerspannung fur den phasengesteuerten Gleichrich- 

lung der Harmonischen. SchlieBIich folgt die Chirurgie- ter 1 1 wird hier direkt vom Steueroszillator 16 abgegrif- 

sonde7. fea wahrend die Generatorfrequenz durch einen Fre- 

Die PhasenmeBeinrichtung muB nicht unbedingt wie quenzteiler 17 mit dem Teilungsveriigltnis n : 1 gebOdet 
in diesem Beispiel angegeben, sowohl Ausgangsspan- 45 wird Das Ausgangssignal des Frequenzteilers 17 stelk 
nung als auch Ausgangsstrom unmittelbar hinter dem die eigenttiche OszQlatorschwingung dar. 
Leistungsverst&rker abgreifen. Wenn Z.B. das Aus* Vor den Steuereingang 15 des phasengesteuerten 
gangsfBter als Bandpafi aufgebaut ist und das erste Gleichrichters 11 ist ein Phasenschieber 18 eingeschal- 
Glied aus einem Serienresonanzkreis besteht, so ist der tet Seine Phasenverschiebung bei der n-fachen Genera- 
Strom auch noch nach diesem ersten Glied des Filters 50 torfrequenz ist so eingestellt, daB die Steuerspannung 
identisch mit dem Ausgangsstrom des Leistungsverstar- am Steuereingang 15 und die gleichzurichtende Harmo- 
kers. In diesem Fall kann das Stromsignal fur die Pha- nische am MeBeingang 13 des phasengesteuerten 
senmefieinrichtung auch aus dem Fflter selbst entnom* Gleichrichters 11 genau die gegenseitige Phasenver- 
men werden. Damit soil klar gemacht werden, daB die schiebung aufweisen, bei der der phasengesteuerte 
hier beschriebene Reihenfolge der einz einen Kompo- 55 Gleichrichter 11 das maximal e Ausgangssignal lief ert 
nenten beispielhaft zu verstehen ist und in der Praxis Nach Durchlaufen des SchleifenfUters 12 wird das 
variieren kann, ohne den Erfindungsgedanken zu verlas- Ausgangssignal 19 des phasengesteuerten Gleichrich- 
sen. ters 11 dem zweiten Regelverstfirker 20 als Eingangssi- 

Das Ausgangssignal der PhasenmeBeinrichtung 4 gnal 21 zugefOhrt Der Regelverstdrker 20 vergleicht 
wird aber den ersten Regelverstarker 8 auf den Oszilla- 60 das Signal 21 mit einem Sollwert 22, mit dem die mo- 
tor 1 zuruckgefuhrt Dabei wird das Ausgangssignal der men tan gewfinschte Intensitat des Lichtbogens an der 
Phasenmefieinrichtung 4 mit einem Sollwert 9 vergli- Chirurgiesonde 7 vorgewahlt werden kann. Das Aus- 
chen, der so gew&hlt ist, daB er dem optimalen Phasen- . gangssignal des zweiten Regelverstarkers 20 wird 
wert entspricht Dieser Wert ist in der Regel nulL scWieBlich dem Modulator 2 zugeftthrt, der die notwen- 

Das mh den Koppelelementen 6 ausgekoppelte Si- 65 dige Ausgangsleistung des Hochfrequenzgenera tors 

gnal wird der Harmonischen-MeBeinrichtung 10 zuge- einstellt 

ffihrt Die Harmonischen-MeBeinrichtung 10 enth&lt ei- In Fig. 2 ist ein Beispiel fOr die Ablehung der gleich- 

nen phasengesteuerten Gleichrichter 11 und einen Tief- zurichtenden Harmonischen aus der Ausgangsspan- 
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nung des Hochfrequenzgenerators dargestellt Hierzu Uiiabh&ngigkeit gegenuber Phasenanderungen der 
win! der aus den Widerstanden 23 und 24 gebfldete MeBspannung. Quadraturdemodulatoren, die nach dem 
Spannungstefler verwendet Der Lichtbogen an der Chi- in Fig. 4 beschriebenen Schema wirken oder auch nach 
rurgiesonde 7 wirkt bei der Erzeugung der Hannoni- anderen Prinzipien arbeiten, and als integrierte Schal- 
schen als Stromquelle. Damh aus dem Strom der gleich- 5 tungen verfOgbar. Bei Anwendung einer mtegnerten 
zurichtenden Harmonischen erne Spannung entsteht, Schaltung ist aUerdings der Aussteuerbereich zu beach- 
mufi die Ausgangsimpedanz des Ausgangs filters 5 bei ten und im aDgemeinen ein MeBfilter zu verwenden, wie 
der gleichzurichtenden harmonischen Frequenz hoch- imErfindungsgedankenoffenbartist 
ohmig seia In dem Ausfflhrungsbeispiel der Fig. 2 ist 
diese Bedingung mit der angegebenen Schaltung eines 10 
Bandpasses hlr die Genera torfrequenz erfullt Der aus 
Ls und Cs gebfldete Serienschwingkreis 25 hat seine 
Serienresonanz bei der nominellen Generatorfrequenz 
und ist bei alien harmonischen Frequenzen hochohmig. 

Die dargesteflte Schaltung ist nur als Beispiel zu ver- 15 
stehen. Der aus den Schwingkreisen 25 una 26 aufge- 
baute Bandpafi kann nach an sich bekannten Regeln 
auch in anderen Schaltungsvarianten ausgefflhrt war- 
den, solange die Ausgangsimpedanz des Ausgangsfilters 
5 die Bedingung der HochohmigkeH bei der gleichzu- 20 
richtenden Harmonischen erfullt Der BandpaB kann 
auch Obertrager enthalten, insbesondere wenn der Lei- 
stungsverstarker als Gegentaktverstarker auf gebaut ist 

Fig, 3 zeigt eine Schaltung, bei der die gleichzurich- 
tende Harmonische aus dem Ausgangsstrom des Hoch- 25 
frequenzgenerators abgeleitet wird Dazu wird ein als 
Stromwandler geschalteter Obertrager 27 in einer der 
Ausgangsleitungen des Hochfrequenzgenerators ver- 
wendet In diesem Fall muB der vom Lichtbogen an der 
Chirurgiesonde 7 erzeugte Strom der gleichzurichten- 30 
den harmonischen Frequenz im Ausgangskreis des 
Hochfrequenzgenerators ungehindert flieBen konnea 
Diese Bedingung ist in dem angegebenen Ausf uhrungs- 
beispiel mit dem ParaDelresonanzkreis 28 erfullt, der 
BestandteU des auf die Generatorfrequenz abgestimnv 35 
ten Bandpasses aus den Schwingkreisen 28 und 29 ist 
Auch diese Schaltung ist nur beispielhaft zu verstehen. 

Das Beispiel eines Blockschaltbildes fflr einen Qua- 
draturdemodulator ist in Fig. 4 angegeben. Das dem 
MeBemganglSzugefuhrteMeBsignaldasdie^eichzu- 40 
richtende Harmonische enthalt, wird gleichzemg auf die 
MeBeingange der zwei phasengesteuerten Gleichrich- 
ter 30 und 31 gegebea Das am Steuereingang 15 anlie- 
gende Steuersignal wird dem Steuereingang des einen 
phasengesteuerten Glefchrichters 31 unverandert und 45 
dem des anderen urn 90 Grad phasenverschoben zuge- 
fQhrt Dadurch entstehen an den AusgSngen der phasen- 
gesteuerten Gleichrichter zwei orthogonale Kompo- 
nenten der gleichzurichtenden Harmonischen. Diese 
betden Signalen werden in den Autokorrelatoren 33 und 50 
34 quadriert und im Addhionsglied 35 addiert Das dabei 
entstehende Ausgangssignal 19 entspricht dem Quadrat 
det* Amplitude der gleichzurichtenden Harmonischen. 
Berehs dieses Signal kann als Regelsignal weiterverar- 
beitet werden, wie in Fig; 4 mit der gestrichelten Aus- 55 
gangslehung zu sehen ist, weil die Regelaufgabe ledig- 
hch lautet, die Amplitude der gleichzurichtenden Har- 
monischen konstant zu halten. Dabei genGgt es natfir- 
Iich auch, das Quadrat dieser Amplitude konstant zu 
halten. Als Sollwert 22 muB dann lediglich das Quadrat go 
dieser Amplitude, das ebenfalls ein I;JaB fur die Lichtbo- 
.^amcsnsit^ irt, sLtgefc^Hi — l&l die sich daraus 
^g^jende Nichtlinearitat des Sollwertes 22 uner- 
wtnscht, oder ergeben sich Stabilhatsprobleme wegen 
dei-NichtImearitatderRegelscUeife,sokanndasSi^ 65 
noch Qber einen Radizierverstarker 36 nachverarbeitet 
werden, wie in Fig. 4 angegeben ist 
Der Vorteil eines Quadraturdemodulators ist seine 
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